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(57) Abstract: The invention concerns a method which consists in successively depositing a polymeric sacrificial layer (2), deposit- 
ing, on at least part of the substrate (1) and the front surface of the sacrificial layer (2), an embedding layer (6), with a thickness 
greater than that of the sacrificial layer (2) and performing planarization such that the front surfaces of the sacrificial layer (2) and 
00 of the embedding layer (6) form a common planar surface. A forming layer (3) of a suspended structure (5) is deposited on the front 
2s f ace of the common planar surface. The planarization can include chemical mechanical polishing and etching the embedding layer 
^ (6). Etching the sacrificial layer (2) can be performed by means of a mask, formed on the front surface of a polymer material layer, 
removed during the planarization step. 

(57) Abrege : Le proc&te comporte successivement un depdt d'une couche sacrificielle (2) en materiau polymere, un depot, sur au 
O moins une partie du substrat (1) et de la face avant de la couche sacrificielle (2), d'une couche d'encastrement (6), dont l'epaisseur est 

superieure a celle de la couche sacrificielle (2) et une planarisation de maniere a ce que les faces avant de la couche sacrificielle (2) 

et de la couche d'encastrement (6) forment une surface plane commune. Une couche de formation (3) d'une structure suspendue (5) 
^ est deposee sur la face avant de la surface plane commune. La planarisation peut comporter un polissage mecano-chimique et une 

gravure de la couche d'encastrement (6). Une gravure de la couche sacrificielle (2) peut Stre realisee au moyen d'un masque, form6 
^ sur la face avant d'une couche en matenau polymere, 61imin6 au cours de l'etape de planarisation. 
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Proceed de realisation d'une micro-structure suspendue plane, utilisant 
une couche sacrlf icielle en materiau polymere et composant obtenu 

5 Domaine technique de I'invention 

L'invention concerne un proctede de realisation d'un composant de type micro- 
systeme integre, comportant une micro-structure suspendue plane, utilisant une 
couche sacrif icielle en materiau polymere deposee sur un substrat et ayant des 
parois laterales delimitant la structure suspendue plane, procede comportant 
successivement une etape de planarisation, une 6tape de depot d'une couche 
de formation de la structure suspendue, une etape de gravure d'au moins une 
ouverture de la couche de formation jusqu'au niveau de la face avant de la 
couche sacrificielle et une etape de gravure seche de la couche sacrificielle. 

Etat de la technique 

Beaucoup de micro-systemes 6lectromecaniques integres (« MEMS : micro 
electro-mechanical systems »), comportent des micro-structures suspendues 
20 planes. C'est par exemple le cas d'actionneurs, de capteurs, de commutateurs, 
de condensateurs variables, d'inductances (self) ou de tesonateurs a onde 
acoustique de volume suspendu. En micro-technologie ou microelectronique, 
les micro-structures suspendues sont tealis£es par I'utilisation d'une couche 
sacrificielle. Les 6tapes classiques d'obtention d'une micro-structure suspendue 
25 sont representees, sous forme simplifies, aux figures 1 a 5. Dans une premiere 
6tape representee a la figure 1 , une couche 2a est deposee sur un substrat 1 . 
La couche 2a est typiquement en materiau polymere, en oxyde de silicium ou en 
tungstene. La deuxieme etape, representee a la figure 2, consiste a 
Hthographier et a graver la couche 2a de maniere a former une couche 
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sacrificielle 2 recouvrant une partie du substrat 1 sur laquelle doit etre forme la 
structure suspendue. Ensuite, dans une troisieme etape representee a la figure 
3, une couche 3 de formation de la structure suspendue est deposee sur le 
substrat 1 et sur la couche sacrificielle 2. La couche 3 de formation peut etre 
conductrice ou dielectrique ou constitute par un empilement de plusieurs 
couches differentes. La quatrieme etape, representee a la figure 4, consiste a 
lithographier et graver la douche 3 de formation jusqu'au niveau de la face avant 
de la couche sacrificielle, de maniere a delimiter la structure suspendue 5 par 
des ouvertures 4 dans la couche 3 de formation. Dans une cinquieme etape, 
representee a la figure 5, la couche sacrificielle est retiree par gravure seche ou 
gravure humide, de maniere a constituer un espace libre entre le substrat et la 
structure suspendue 5, libelant ainsi la structure suspendue. 

Le materiau constituant la couche sacrificielle est choisi de maniere a ce que sa 
gravure soit selective par rapport au materiau de realisation de la micro- 
structure. Par exemple la couche sacrificielle peut etre en oxyde de silicium 
(Si0 2 ) et la structure suspendue peut etre en polysilicium. Une deuxieme 
combinaison comporte une couche sacrificielle en materiau polymere et une 
structure suspendue en Si0 2 . Une troisieme possibility consiste a utiliser une 
couche sacrificielle en materiau polymere et une structure suspendue en metal. 
L'utilisation d'une couche sacrificielle qui se retire par gravure humide, par 
exemple Si0 2 dans un bain chimique a base d'acide fluorhydrique (HF), pose 
des problemes de collage des structures lors de I'etape de liberation. Ce 
probleme est generalement associe a des effets de capillarite et des forces de 
surface. Par consequent, on utilise de plus en plus une couche sacrificielle en 
materiau polymere qui se retire facilement par gravure plasma, par exemple de 
type plasma d'oxygene. Cette gravure se faisant a sec, les problemes de 
collage disparaissent. 
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La forme geometrique et le profil en coupe de la structure suspendue a des 
consequences importantes sur la deformation ou le deplacement de la structure 
suspendue en fonction d'une excitation exterieure (electrique, thermique, 
acceleration, pression, etc.). 

5 

Le contour de la structure suspendue 5, dans un plan perpendiculaire a la figure 
5, est parfaitement defini lors de l'6tape de lithographic Par contre, son profil 
dans le plan de la figure 5 depend des couches inferieures, et en particulier de 
la couche sacrificielle, sur laquelle la structure suspendue est construite. Dans 

io le cas de I'utilisation d'une couche sacrificielle en materiau polymere, le profil est 
bien souvent fortement accentue par le fluage du materiau lors du recuit. Or, le 
profil exact de la structure suspendue se repercute sur le controle du systeme. 
En effet, des ondulations de la micro-structure, amenees par la forme de la 
couche sacrificielle, rendent difficile la connaissance de la raideur du dispositif 

15 final et de sa deformee en fonction des conditions d'excitation. L'espace compris 
entre la structure suspendue et le substrat est aussi influence par le profil. Par 
ailleurs, I'encastrement de la micro-structure depend de I'inclinaison de la 
structure suspendue, qui depend elle aussi du profil. La meconnaissance du 
profil exact mene a un decalage fort entre simulations et mesures 

20 experimentales du dispositif et a des risques de concentrations de contraintes 
aux encastrements et sur la structure mobile. Surtout, cela rend les dispositifs 
extremement sensibles aux variations de procede\ 

Afin de mieux contrdler le profil de la structure suspendue finale, il est 
25 souhaitable de passer par une 6tape de planarisation de la couche sacrificielle. 
Or, les polymeres sont des materiaux qui se planarisent tres difficilement. Des 
essais de polissage mecano-chimique (« CMP : chemical mechanical 
polishing ») montrent des resultats tres mediocres, par exemple I'arrachement 
de la resine lors du polissage, I'irregularite de la planarisation ou Y incrustation 
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de silice colloTdale (contenue dans le produit de planarisation CMP) dans le 
polymere, se retrouvant lors du retrait de la couche sacrificielle. 

D'autres essais en planarisation sfcche (planarisation sur film abrasif) ont 
5 egalement donne des resultats mediocres. Une bonne rectification du polymfere 
a ete obtenue, mais au prix de \rks nombreuses rayures sur le plan de la puce 
et des arrachements sur les plots de polymdre, ainsi que Pincrustation du 
materiau de Tabrasif dans le polym&re. 

10 Les brevets US6361402 et US61 50274 proposent des proc§d6s de 
planarisation de polymdres. Cependant, ces proc6d6s n'apportent pas de 
solution simple. Par aiileurs, ces proc§d6s ne sont pas adaptes k tout type de 
polymdre (r6sine photosensible, polyimide, etc..) et k toutes les conditions de 
recuit de ces polym§res. En effet, dans certains cas, on peut etre amene a 

15 recuire le polymere k une temperature superieure k sa temperature d'utilisation, 
par exemple par un recuit k 300°C d'une resine photosensible, dont la 
temperature d'utilisation est classiquement inferieure k 200°C, pour permettre 
I'utilisation d'un procede de d£p6t plasma par vapeur chimique («PECVD : 
plasma enhanced chemical vapor deposition») k 300°C sur le polymere. Ces 

20 traitements thermiques peuvent conduire k denaturer le polymere et le rendre 
quasiment impossible a planariser. D'une maniere generate, et en particulier 
lorsqu'ils sont recuits k haute temperature, les polym^res sont tr£s sensibles 
aux arrachements et tendent k emprisonner les composes abrasifs contenus 
dans les produits de planarisation qui se deposent sous la structure mobile lors 

25 de retape de liberation. 
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Objet de I'inventlon 

L'invention a pour but de remedier a ces inconvenients et, plus particulierement, 
de realiser des structures suspendues planes utilisant une couche sacrificielle 
polymere planarisee. 

Selon 1'invention, ce but est atteint par le fait que le procede comporte, entre le 
dep6t de la couche sacrificielle et I'etape de planarisation, une etape de depdt, 
sur au moins une partie du substrat et de la face avant de la couche sacrificielle, 
d'une couche d'encastrement, presentant une epaisseur superieure a 
I'epaisseur de la couche sacrificielle, de maniere a ce que, apres I'etape de 
planarisation, les faces avant de la couche sacrificielle et de la couche 
d'encastrement forment une surface plane commune, la couche de formation de 
la structure suspendue etant d6pos§e sur la face avant de la surface plane 
commune. 

Selon un mode de realisation preterentiel, I'etape de planarisation comporte 
successivement une sous-etape de polissage mecano-chimique de la couche 
d'encastrement, et une sous-etape de gravure de la couche d'encastrement de 
maniere a ce que les faces avant de la couche sacrificielle et de la couche 
d'encastrement forment une surface plane commune. 

Selon un d6veloppement de l'invention, les parois laterales de la couche 
sacrificielle sont deiimitees par gravure au moyen d'un masque form6 sur la face 
avant d'une couche en materiau polymere par depot, lithographie et gravure 
d'une couche temporaire, le depot de la couche d'encastrement etant realise sur 
I'ensemble constitu6 par la couche sacrificielle et le masque, le masque etant 
eiimine au cours de I'etape de planarisation. 
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Selon un autre developpement de I'invention, le composant comportant des 
elements en saillie sur le substrat, le procede comporte, avant le depot de la 
couche sacrificielle, successivement un depdt sur au moins une zone du 
substrat, destinee a etre recouverte par la couche sacrificielle et comportant des 
5 elements en saillie, d'une couche de base, presentant une epaisseur superieure 
a I'epaisseur des elements en saillie, et une etape additionnelle de planarisation, 
par polissage mecano-chimique, de la couche de base, de maniere a ce que les 
faces avant de la couche de base et des elements en saillie forment une surface 
plane commune. 

10 

Selon un composant, realise par un procede selon I'invention, les deux faces de 
la couche de formation de la structure suspendue sont totalement planes. 

15 Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de I'invention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et represents aux dessins annexes, 
20 dans lesquels : 

Les figures 1 a 5 represented un procede, selon Part anterieur, de realisation 
d'un composant comportant une structure suspendue. 

Les figures 6 a 1 1 represented differentes etapes d'un mode de realisation 
25 particulier d'un proc6d6 selon I'invention. 

Les figures 12 a 14 represented des etapes d'un autre mode de realisation 
particulier d'un proc6de selon I'invention. 

Les figures 15 a 19 represented des etapes d'un troisieme mode de realisation 
particulier d'un procede selon I'invention. 
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Les figures 20 a 23 represented des Stapes d'un quatrieme mode de realisation 
particulier d'un proced6 selon I'invention. 

5 

Description de modes particuliers de realisation 

La figure 6 represente une couche sacrificielle 2 disposee sur un substrat 1 . Les 
parois laterales 10 de la couche sacrificielle 2 ont ete delimitees par lithographie ' 

io et gravure, comme sur la figure 2. La structure suspendue plane destinee a etre 
formee sur la couche sacrificielle 2 est delimitee par les parois laterales 10 de la 
couche sacrificielle 2. La figure 7 represente une etepe de depdt, sur au moins 
une partie du substrat et de la face avant de la couche sacrificielle 2, d'une 
couche d'encastrement 6, presentant une epaisseur superieure a I'epaisseur de 

15 la couche sacrificielle. Typiquement I'epaisseur de la couche d'encastrement 6 
est 1 ,7 fois superieure a I'epaisseur de la couche sacrificielle 2. La couche 
d'encastrement 6 doit etre disposee de maniere a envelopper la couche 
sacrificielle 2 et a bloquer un deplacement lateral de la couche sacrificielle 2. La 
couche d'encastrement 6 peut recouvrir et entourer totalement la couche 

20 sacrificielle 2. Elle peut egalement ne recouvrir qu'une bande limitee de la 
couche sacrificielle 2 et se prolonger, aux extremites de cette bande, sur les 
zones adjacentes du substrat 1 , de part et d'autre de la couche sacrificielle 2. Le 
materiau de la couche d'encastrement 6 doit etre un materiau permettant 
I'utilisation de precede de planarisation, notammeht de type CMP, par exemple 

25 du Si0 2 , du nitrure de silicium ou de I'aluminium. Comme represente a la figure 
8, une elape de planarisation de I'ensemble de la couche d'encastrement 6 et 
de la couche sacrificielle 2 est effectuee de maniere a ce que les faces avant de 
la couche sacrificielle 2 et de la couche d'encastrement 6 forment une surface 
plane commune. L'Stape de planarisation doit etre arretee des que la face avant 
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de la couche sacrificielle 2 est completement decouverte. Ainsi, les fluctuations 
d'epaisseur de la couche sacrificielle 2 sont nivelees et la couche sacrificielle 2 
et la couche d'encastrement 6 torment une surface plane commune. Une 
continuation de 1'etape de planarisation au-dela de cette limite augmente le 
5 risque de deteriorer la qualite de la surface de la couche sacrificielle 2 et de 
deteriorer la planeite. 

La figure 9 represente une etape de depot d'une couche plane 3 de formation 
de la structure suspendue sur la face avant de la surface plane commune de la 

10 couche sacrificielle 2 et la couche d'encastrement 6. Contrairement a Tart 
anterieur (figure 3), le depot de la couche de formation 3 se fait sur un seul plan. 
Une quatrieme etape, representee a la figure 10, consiste a graver au moins 
une ouverture 4 dans la couche de formation 3 jusqu'au niveau de la face avant 
de la couche sacrificielle 2. Ensuite, dans une cinquieme etape, representee a la 

15 figure 1 1 , la gravure seche de la couche sacrificielle 2 est effectuee. La couche 
plane de formation 3 forme alors la structure suspendue plane 5. 

Un composant realise par le proceed selon I'invention comporte une couche 3 
de formation de la structure suspendue 5 presentant deux faces planes, la face 
20 avant et la face arriere disposee sur la couche d'encastrement 6. 

L'etape de planarisation peut comporter un polissage mecano-chimique (CMP) 
et, en particulier, consister uniquement en un polissage mecano-chimique. Un 
procede de type CMP consiste, de maniere connue, a maintenir I'objet a 
25 planariser contre une plaque de polissage rotative mouillee dans un bain de 
polissage, contenant des abrasifs et une solution acide ou basique. Les abrasifs 
sont typiquement des particules a base d'aluminium ou de silicium. Ainsi, la 
couche destinee a etre planarisee est modifiee chimiquement par le liquide et 
ensuite enlevee par les particules de I'abrasif. L'application d'un procede de 
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type CMP directement a la couche sacrificielle 2 risque de d6te>iorer la couche 
sacrificielle 2, meme en presence d'une couche d'encastrement 6, notamment 
par incrustation de residus de I'abrasif. 

Dans un autre mode de realisation particulier du procede de I'invention, 
represents aux figures 12 a 14, le contact de la couche sacrificielle avec le bain 
de polissage est evite. En effet, la couche d'encastrement 6 initialement 
deposee presente une epaisseur environ 1,7 fois plus importante que 
l'6paisseur de la couche sacrificielle 2 (figure 12) et I'etepe de planarisation 
comporte une sous-etape de polissage mecano-chimique, permettant d'obtenir 
une surface plane de la couche d'encastrement 6 (figure 13), et une sous-etape 
de gravure de la couche d'encastrement 6 decouvrant la couche sacrificielle 2 
de maniere a ce que les faces avant de la couche sacrificielle 2 et de la couche 
d'encastrement 6 forment une surface plane commune (figure 14). 

Dans un autre mode de realisation particulier d'un procedS selon I'invention, 
represents aux figure 15 a 19, la gravure initiale de la couche sacrificielle 2 est 
realisee au moyen d'un masque 7 prealablement forme sur la face avant de la 
couche sacrificielle 2 par depot, lithographie et gravure d'une couche temporaire 
(figure 15). La couche temporaire peut etre en materiau dielectrique ou 
metallique (par exemple chrome, aluminium, etc.). L'epaisseur typique de la 
couche temporaire est comprise entre 10 et 50 nanometres. Comme represents 
a la figure 16, le masque 7 permet de delimiter les parois laterales 10 de la 
couche sacrificielle 2. Le depdt de la couche d'encastrement 6 est ensuite 
realise sur I'ensemble constitue par la couche sacrificielle 2 et le masque 7 
(figure 17). L'Stape complete de planarisation est ensuite effectuee en deux 
sous-etapes. Une premiere sous-etape de planarisation peut etre effectuee par 
un procedS de type CMP, sans risque de deterioration de la couche sacrificielle 
2, parce que la couche sacrificielle 2 est protegee par le masque 7 (figure 18). 
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Une seconde sous-etape de planarisation consiste a eiiminer le masque 7, de 
preference par gravure seche ou humide, comme represents a la figure 19. 
Ensuite le proc6d6 de realisation de la structure suspendue peut etre continue 
par les etapes representees aux figures 9 a 1 1 , decrites ci-dessus. 

Si le composant comporte des elements en saillie 8 sur le substrat 1 , comme 
represents a la figure 20, le procede de realisation de la structure suspendue 
peut comporter des Stapes supplSmentaires avant le depot de la couche 
sacrificielle 2. Dans un mode de realisation particulier, illustre a la figure 21 , une 
couche de base 9 est deposee sur le substrat 1 et sur les elements en saillie 8 
de maniere a remplir compietement les zones disposees entre les elements en 
saillie 8. La couche de base 9 presente une epaisseur superieure a l'6paisseur 
des elements en saillie (typiquement 1 ,7 fois superieure). L'etape suivante est la 
planarisation par polissage mecano-chimique de la couche de base 9, de 
maniere a ce que les faces avant de la couche de base 9 et des elements en 
saillie 8 forment une surface plane commune (figure 22), pouvant servir de 
substrat pour le depot de la couche sacrificielle 2 (figure 23). S'il y a un risque 
que les elements en saillie 8 soient deteriores lors de retape de planarisation, 
on procede par une planarisation de type CPM suivie d'une gravure jusqu'au 
niveau de la face avant des elements en saillie 8. 

Le procede est adapte a tout type de polymere de la couche sacrificielle (resine 
photosensible, polyimide, PMMA, etc..) et indSpendant de tout traitement du 
polymere de la couche sacrificielle (polymere fortement ou faiblement recuit 
voire non recuit, recuit sous UV, ayant subi une implantation ionique, etc.). Le 
procede permet de realiser toute geom6trie de la couche sacrificielle (forme 
etroite, large, 6paisse, mince, rectangulaire, ronde, etc.). II n'y a pas de 
risques de rayures sur la couche sacrificielle et le substrat ni de risques 
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d'arrachement de la couche sacrificielle lors de I'etape de planarisation, la 
couche sacrificielle ne depassant a aucun moment la couche d'encastrement. 

L'application d'une sous-elape de gravure pendant I'etape de planarisation 
5 (figures 12 a 14) et/ou ('utilisation d'une couche temporaire (masque 7) sur la 
couche sacrificielle 2 (figures 15 a 19) permet en plus d'6liminer tout risque de 
deterioration de la couche sacrificielle 2 par les abrasifs. 

Dans le cas ou un traitement thermique de la couche sacrificielle est n6cessaire 
10 (par exemple lorsque les Stapes technologiques de realisation du composant 
comportent des etapes a haute temperature, c'est-a-dire supe>ieure a la 
temperature de depot du polymere), celui-ci se fera preferentiellement avant 
I'etape de gravure du polymere afin d'eviter son fluage. 
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Revendications 

1. Proc6d§ de realisation d'un composant de type micro-systeme int6gr6, 
5 comportant une micro-structure suspendue (5) plane, utilisant une couche 

sacrificielle (2) en materiau polymfcre d6pos6e sur un substrat (1) et ayant des 
parois laterales (10) d§limitant la structure suspendue (5) plane, proc£d6 
comportant successivement une 6tape de planarisation, une £tape de depot 
d'une couche de formation (3) de la structure suspendue (5), une etape de 

10 gravure d'au moins une ouverture (4) de la couche de formation (3) jusqu'au 
niveau de la face avant de la couche sacrificielle (2) et une etape de gravure 
sfcche de la couche sacrificielle (2), procede caracterise en ce qu'il comporte, 
entre le depot de la couche sacrificielle (2) et I'etape de planarisation, une etape 
de depot, sur au moins une partie du substrat (1) et de la face avant de la 

15 couche sacrificielle (2), d'une couche d'encastrement (6), pr6sentant une 
epaisseur sup6rieure k Tepaisseur de la couche sacrificielle (2), de maniere k ce 
que, apres P etape de planarisation, les faces avant de la couche sacrificielle (2) 
et de la couche d'encastrement (6) forment une surface plane commune, la 
couche de formation (3) de la structure suspendue (5) etant depos6e sur la face 

20 avant de la surface plane commune. 

2. Procede de realisation selon la revendication 1, caracterise en ce que 
retape de planarisation comporte un polissage mecano-chimique. 

25 3. Procede de realisation selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en 
ce que Petape de planarisation comporte successivement une sous-etape de 
polissage m6cano-chimique de la couche d'encastrement (6), et une sous-etape 
de gravure de la couche d'encastrement (6) de manfere k ce que les faces 
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avant de la couche sacrificielle (2) et de la couche d'encastrement (6) torment 
une surface plane commune. 

4. Procede de realisation selon Tune des revendications 1 et 2, caractense en 
ce que les parois (10) laterales de la couche sacrificielle (2) sont delimitees par 
gravure au moyen d'un masque (7) forme sur la face avant d'une couche (2a) 
en materiau polymere par depot, lithographie et gravure d'une couche 
temporaire, le depdt de la couche d'encastrement (6) etant realise sur 
I'ensemble constitue par la couche sacrificielle (2) et le masque (7), le masque 
etant elimine au cours de I'etape de planarisation. 

5. Procede de realisation selon la revendication 4, caracterise en ce que 
I'etape de planarisation comport© une etape de gravure du masque (7). 

6. Proced6 de realisation selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, 
caracteris6 en ce que, le composant comportant des elements en saillie (8) sur 
le substrat (1), le procede comporte, avant le depot de la couche sacrificielle (2), 
successivement un depot sur au moins une zone du substrat (1), destinee a etre 
recouverte par la couche sacrificielle (2) et comportant des Elements en saillie 
(8), d'une couche de base (9), presentant une epaisseur superieure a 
I'epaisseur des elements en saillie (8), et une etape additionnelle de 
planarisation, par polissage mecano-chimique, de la couche de base (9), de 
maniere a ce que les faces avant de la couche de base (9) et des elements en 
saillie (8) torment une surface plane commune. 

7. Composant, realise par le proced§ selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 6, caracterisS en ce que les deux faces de la couche de 
formation (3) de la structure suspendue (5) sont totalement planes. 
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Figure 1 (Art anterieur) 
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Figure 2 (Art anterieur) 
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Figure 3 (Art anterieur) 
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Figure 4 (Art anterieur) 
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Figure 5 (Art anterieur) 
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Figure 6 



Figure 7 



•10 



yy^z**/x^>wy v/,MW/////ZKMXMr///> r y^sjsssssss*sy*j> 



Figure 8 
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Figure 9 
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Figure 10 
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Figure 1 1 
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Figure 12 



Figure 13 
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Figure 15 
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Figure 16 



Figure 17 
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Figure 20 
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Figure 23 



